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Resumen 
El objeto principal de este proyecto final de máster es analizar el comportamiento a altas 
temperaturas de paneles de cemento de magnesio. Para completar el estudio se realiza un 
comparativo con paneles de alma de yeso, utilizados habitualmente en construcción. Dado su 
alto contenido en Cloruro de Magnesio, se marca como objetivo paralelo determinar si la 
dosificación de los diferentes componentes condiciona la cantidad de HCl emitido. Por último, 
se investiga la existencia de normas de referencia relacionadas con la toxicidad de los 
materiales de  construcción. 
Para todo ello se seleccionan dos tipos de paneles comerciales de alma de yeso y dos 
formados por cemento de magnesio. Para determinar si la dosificación de los componentes 
condicionan las emisiones, se realizan varias probetas experimentales de las cuales se 
seleccionan tres que se considera que son las más representativas. 
Los ensayos a los que se someten las probetas son: 
• Termogravimetría: Técnica en que se mide el peso de una muestra frente al tiempo, 
mientras se somete la muestra a un programa de temperatura controlado. 
• Llama directa: Ensayo basado en aplicar una llama de 1000 ºC a una probeta ubicada a 
cierta distancia. 
• Emisión de ácido clorhídrico (HCl): Ensayo formado por un horno con ventilación, en el 
que se introduce una muestra y una sonda, a través de la cual se recogen los gases 
que analiza un medidor. 
Una vez finalizada la parte experimental, se analizan los resultados de los ensayos; del análisis 
de estos, se obtienen las conclusiones que completan la memoria del presente proyecto. 
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1.- Introducción 
En un primer lugar, el proyecto se orientó al análisis del comportamiento al fuego de diferentes 
formulaciones del cemento magnesiano, también llamado oxicloruro de magnesio o cemento 
Sorel. Se creía que el hidróxido de magnesio y productos hidratados (oxicloruro de magnesio) 
que contienen estos compuestos podían contribuir a aumentar la protección del material en 
caso de incendio.  
Al aumentar la temperatura, por ejemplo por efecto de un incendio, en los materiales pueden 
producirse  reacciones de descomposición y/o de deshidratación de tipo endotérmico,  que por 
tanto provoquen que el material absorba energía del medio, manteniendo así estable su 
temperatura. Con estas reacciones puede retardarse  el tiempo en el que el material llega a su 
temperatura límite de protección.  
En general, los productos comerciales como el cartón yeso únicamente tienen una reacción 
endotérmica entre 100 ºC y 200 ºC, producida por la pérdida de agua. En el caso de los 
cementos magnesianos  es de esperar que se den otras reacciones endotérmicas debidas al  
hidróxido de magnesio y a los productos hidratados generados durante la formación del 
cemento. En particular, el hidróxido de magnesio descompone entorno a los 350 ºC por lo que 
se cree que pueda contribuir a retardar el aumento de temperatura. 
Al ensayar a altas temperaturas las diferentes probetas se observó una gran emisión de 
Cloruro de Hidrógeno (ácido clorhídrico), lo que provocó un giro importante en el proyecto, 
orientándolo también a determinar si entre las diferentes formulaciones hay diferencias en la 
cantidad gas emitido. 
Toda la fase experimental se realizó en el laboratorio de fuego de la EPSEB. Al no disponer de 
equipos para realizar ensayos homologados de emisión de cloruro de hidrógeno y  resistencia 
al fuego de paneles, se diseñaron ensayos específicos que permitieran comparar datos entre 
diferentes materiales.   
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2.- Sistemas de protección contra incendios 
2.1.- Protección contra incendios 
La protección contra incendios, puede entenderse como el conjunto de actividades que, 
combinando medios y comportamientos, sistemáticamente ordenados, constituyen el proceso 
que nos conduce a la seguridad contra incendios. 
En términos generales, la protección contra incendios, cuyo fin es alcanzar la seguridad, debe 
comprender siempre dos funciones o campos de actuación. 
• La prevención del incendio, cuya función específica es evitar que se produzca el 
accidente, y 
• La respuesta al incendio, cuya función específica es anular o aminorar los daños o 
pérdidas que el incendio puede producir. 
En consecuencia la protección contra incendios ha de desarrollarse en dos fases sucesivas y 
necesarias: La prevención y la lucha contra el incendio. 
Desde el punto de vista formal, el análisis de la protección contra incendios suele distinguir, 
también, dos ámbitos: 
• El propio de los medios humanos y sus actuaciones, y 
• El propio de los medios materiales y su empleo. 
Si centramos nuestro análisis en los medios materiales de protección contra incendios, en su 
uso y empleo, es fácil descubrir dos conjuntos de medios, que convencionalmente, se designan 
como medios de protección pasiva y medios de protección activa. 
El grupo de medios de protección pasiva reúne aquellos cuya función específica no es la lucha 
contra el incendio de forma activa y directa.  
El grupo de medios de protección activa reúne a aquellos que tienen como función específica la 
extinción del incendio, a través de la lucha contra el mismo. 
El Reglamento (UE) nº 305/2011 del parlamento europeo y del consejo, con fecha de 9 de 
marzo de 2011, por el que se establecen condiciones armonizadas para la comercialización de 
productos de construcción, indica en su anexo I los requisitos básicos de las obras de 
Mario Tapia García  Comportamiento a alta temperatura de paneles de cemento de magnesio	  
7 
 
construcción. En su apartado 2 indica que las obras de construcción deberán proyectarse y 
construirse de forma que, en caso de incendio: 
• la capacidad de sustentación de la obra se mantenga durante un período de tiempo 
determinado; 
• la aparición y la propagación del fuego y del humo dentro de la obra estén limitados; 
• la propagación del fuego a obras de construcción vecinas esté limitada; 
• los ocupantes puedan abandonar la obra o ser rescatados por otros medios; 
• se tenga en cuenta la seguridad de los equipos de rescate. 
Relacionado con el requisito “Seguridad contra incendio” del Reglamento, y con la necesidad 
de fijar un marco común de clasificación de las propiedades de reacción y resistencia al fuego 
de los productos de construcción y de los elementos constructivos, es necesario adoptar un 
sistema de clasificación a nivel comunitario que se concreta en las siguientes normas 
armonizadas europeas: 
• UNE-EN 13501-1: “Clasificación de la reacción al fuego de los materiales de 
construcción”. 
• UNE-EN 13501-2: “Clasificación de resistencia al fuego de elementos de construcción, 
excepto cubiertas y sistemas y servicios de ventilación”. 
2.2.- Reacción y resistencia al fuego 
Los materiales empleados en el acabado de obras, deben ser cuidadosamente analizados, ya 
que de una acertada elección dependerá en gran medida la iniciación del incendio, y su 
propagación inmediata en los comienzos del mismo. 
Por tal motivo, adquiere una especial importancia, las características de los materiales 
empleados en aislamientos, falsos suelos y falsos techos, revestimientos, acabados y 
elementos decorativos. 
El comportamiento frente al fuego de un material, viene determinado por las características y 
cualidades del mismo, y es lo que se conoce como reacción al fuego. 
Reacción al fuego es por tanto, la respuesta del material frente a un fuego al que está expuesto 
y alimenta. La reacción al fuego no constituye una magnitud medible, sino que, comporta un 
criterio de clasificación de materiales. 
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El conjunto de cualidades o factores que determinan el comportamiento frente al fuego de un 
material son muchos y variables, en algunos casos, están relacionados con las condiciones de 
desarrollo del mismo.  
No obstante, algunas cualidades o factores que la determinan, tienen aceptación general. Entre 
ellos es necesario considerar, los que de modo directo influirán en la iniciación y desarrollo del 
fuego: 
• El poder calorífico. 
• La inflamabilidad. 
• La combustibilidad. 
• La propagación de la llama. 
• La inflamación instantánea. 
• La generación y opacidad de los humos. 
• La generación de gases tóxicos o nocivos. 
Siguiendo la norma UNE-EN 13501-1: “Clasificación de la reacción al fuego de los materiales 
de construcción”, los materiales clasifican su reacción: 
• Según su contribución a la propagación del fuego: 
o A1: No combustible; sin contribuir al fuego en grado máximo. 
o A2: No combustible; sin contribuir al fuego en grado menor. 
o B: Combustible con contribución muy limitada al fuego. 
o C: Combustible con contribución limitada al fuego. 
o D: Combustible con contribución media al fuego. 
o E: Combustible con contribución alta al fuego. 
o F: Sin clasificar. 
• Opacidad de los humos producidos: 
o s1: Baja opacidad. 
o s2: Opacidad media. 
o s3: Alta opacidad.  
• Caída de gotas o partículas inflamadas: 
o d0: No las produce. 
o d1: Las produce en grado medio. 
o d2: Las produce en grado alto. 
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• Según su aplicación: 
o Sin subíndice para materiales de techos y paredes. 
o Con subíndice FL para materiales de suelos. 
o Con subíndice L para materiales de aislamiento de tuberías y conducciones. 
La resistencia al fuego es la capacidad de un elemento constructivo para mantener durante un 
periodo de tiempo determinado la función portante que le sea exigible, así como la integridad 
y/o el aislamiento térmico de los términos especificados en el ensayo normalizado 
correspondiente. 
En cuanto a las características de comportamiento de resistencia al fuego de un elemento 
constructivo hay que diferenciar entre la capacidad portante R, la integridad E y el aislamiento I. 
Siguiendo la norma UNE-EN 13501-2: “Clasificación de resistencia al fuego de elementos de 
construcción, excepto cubiertas y sistemas y servicios de ventilación”, los materiales os 
sistemas clasifican su resistencia según: 
• Capacidad portante R: Es la capacidad de un elemento constructivo de soportar, 
durante un periodo de tiempo y sin pérdida de estabilidad estructural, la exposición al 
fuego en una o más caras, bajo acciones mecánicas definidas. 
• Integridad E: Es la capacidad que tiene un elemento constructivo con función 
separadora de soportar la exposición solamente en una cara, sin que exista transmisión 
del fuego a la cara no expuesta debido al paso de llamas o gases calientes, que puedan 
producir la ignición de la superficie no expuesta o de cualquier material adyacente a esa 
superficie. 
• Aislamiento I: Es la capacidad de un elemento constructivo de soportar la exposición al 
fuego en un solo lado, sin que se produzca la transmisión del incendio debido a una 
transferencia de calor significativa desde el lado expuesto al lado no expuesto (aumento 
medio máximo de 140º y 180º de aumento máximo puntual en la cara no expuesta).  
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2.3.- Protección pasiva contra incendios 
La protección pasiva contra incendios comprende todos aquellos materiales, sistemas y 
técnicas, diseñados para prevenir la aparición de un incendio, impedir o retrasar su 
propagación, y facilitar por último su extinción. 
La protección pasiva es permanente y se integra en la propia construcción, apenas precisa 
mantenimiento y proporciona tiempo para evacuar y para actuar, además de salvaguardar 
vidas y bienes. 
Hay tres aspectos principales donde interviene la protección pasiva especializada: 
• La protección de elementos estructurales. 
• El mantenimiento de la sectorización. 
• La protección de las instalaciones.  
La protección de elementos estructurales es fundamental para mantener la construcción en pie 
durante las labores de extinción, evitando así su colapso; el mantenimiento de la función 
portante es el criterio básico. Las estructuras de acero pierden esa capacidad portante con la 
temperatura y deben protegerse con materiales que retrasen el momento del colapso hasta un 
tiempo aceptable (desde los treinta minutos hasta las cuatro horas). Para ello existen productos 
como morteros de cementos y materiales aislantes (fibras minerales, vermiculita, perlita,...), 
placas de fibrosilicatos y pinturas intumescentes. 
La correcta compartimentación de un edificio en sectores de incendio impide la propagación, 
manteniendo al fuego completamente confinado para facilitar la extinción. Los elementos que 
delimitan esos sectores de incendio deben mantener las características de integridad y 
aislamiento térmico como principales requisitos. Si además son elementos mixtos (que tienen 
también capacidad portante, como los forjados o muros de carga) también deben mantener ese 
requisito de soportar la carga.  
En los edificios existen numerosas instalaciones de todo tipo que atraviesan diferentes sectores 
pudiendo transmitir el incendio de un punto a otro (conducciones de gas, agua, electricidad, 
comunicaciones, conductos de extracción y ventilación, etc...). Asimismo, algunas 
instalaciones, como los cables, pueden estar alimentando equipos vitales que deban funcionar 
incluso (y especialmente) en caso de incendio. 
Además de los tradicionales (Fabrica de bloques, yesos, hormigón, etc.), los sistemas de 
protección pasiva más conocidos son: 
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• Amorfos: 
o Tratamientos de ignifugación de materiales (Textil, madera, etc.). 
o Sistemas intumescentes: 
§ Pinturas intumescentes. 
§ Masillas intumescentes. 
§ Collarines intumescentes. 
§ Juntas intumescentes. 
o Pinturas ablativas. 
o Morteros de perlita y vermiculita. 
o Mortero de lana de roca. 
• Paneles semirrígidos: 
o Paneles de fibra de vidrio. 
o Paneles de lana de roca volcánica. 
• Paneles rígidos: 
o Paneles de silicatos. 
o Paneles de cartón-yeso reforzados con fibra. 
o Paneles de MgO. 
2.4- Paneles rígidos 
En aplicaciones específicas de protección contra el fuego, por condicionantes diversos como la 
necesidad de obtener una geometría concreta, dificultad de aplicación de otros materiales, 
elevados requisitos de resistencia ante el fuego, o simplemente por cuestiones económicas se 
decide utilizar este tipo de sistema. Dentro de las diferentes opciones los paneles más 
utilizados son los de silicatos y cartón yeso reforzados con fibras. 
Los paneles de silicatos tienen como composición base el silicato cálcico y un aglutinante, 
mejorando sus propiedades con la adición de fibras o minerales como mica y vermiculita. 
Mecánicamente tienen un buen comportamiento, por esta razón su instalación puede realizarse 
mediante tornillería fijada a una subestructura. Una de sus principales ventajas es que pueden 
utilizarse como revestimiento debido a su acabado liso, el panel puede pintarse directamente 
para integrarlo en la estética del edificio. 
Los paneles de cartón/yeso están compuestos por un alma de yeso recubierta de láminas de 
fibra de vidrio incombustible, lo que les da una alta rigidez en su conjunto y los hace adecuados 
para aplicaciones de gran altura. Al igual que los paneles de silicatos pueden utilizarse como 
elementos de acabado, sin embargo la principal diferencia viene dada por las propiedades de 
resistencia al fuego, que en el caso de los paneles de cartón/yeso son menores. 
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La protección mediante paneles rígidos se basa generalmente en una combinación de capas 
de placas. El espesor y el número de capas de los paneles determinarán el tiempo de 
resistencia al calor del incendio. Los paneles son livianos y sencillos de manejar y suelen 
formar techos o tabiques para proteger los elementos que queden tras ellos. Este tipo de 
sistema se utiliza habitualmente como protección de estructuras, sectorización de distintas 
zonas de incendio y para crear o aislar conductos de ventilación. 
Paneles de MgO 
Como alternativa a los sistemas tradicionales salieron al mercado los paneles de MgO, 
fabricados mediante la combinación de óxido de magnesio y cloruro de magnesio como 
materiales principales. Como refuerzo se utiliza una malla de fibra de vidrio resistente al álcali. 
Los paneles se crearon a partir de lo que se conoce como cemento Sorel, descubierto en 1867 
por Frenchman Stanislas Sorel.  
Como sistema de placas es ampliamente utilizado en Asia como un material de construcción 
principal. Fue designado como material oficial de la construcción en los Juegos Olímpicos del 
año 2008 y fue utilizado como sistema de protección pasiva, divisorias y falsos techos en uno 
de los edificios más altos del mundo, el Taipei 101, ubicado en Taipei, Taiwán.  
Los paneles tienen una superficie muy lisa por uno de sus lados y una textura arenosa por el 
otro. Los bordes suelen ser cuadrados o cónicos, dependiendo del fabricante. Las placas se 
pueden cortar utilizando herramientas eléctricas o manuales convencionales.  
Cemento de oxicloruro de magnesio o cemento Sorel 
El cemento de oxicloruro de magnesio (cemento Sorel) en el que, tal como se ha mencionado 
anteriormente, se basan los paneles de MgO, es una mezcla de óxido de magnesio con cloruro 
de magnesio junto con materiales de relleno. También se denomina cemento de magnesiano o 
MOC. Es uno de los cementos más fuertes y tiene algunas propiedades superiores al cemento 
Portland, tales como alta resistencia, cambios de volumen insignificantes y tiempos de 
fraguado rápido con alta resistencia inicial. Además, no requiere condiciones de curado 
húmedas. 
El cemento se forma mezclando óxido de magnesio en polvo con una solución concentrada de 
cloruro de magnesio. El óxido de magnesio, o magnesia, es un mineral sólido blanco que se 
produce naturalmente como periclasa y es una fuente de magnesio. La mayoría de óxido de 
magnesio producido en la actualidad se obtiene mediante el procesamiento de materiales de 
origen natural, tales como magnesita (carbonato de magnesio), cloruro de magnesio rico en 
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salmuera y agua de mar. El óxido de magnesio reactivo, o magnesia calcinada, se obtiene 
normalmente por calcinación de magnesita (MgCO3) a una temperatura alrededor de 750 ° C. 
La calidad o la reactividad del polvo de óxido de magnesio formado depende en gran medida 
de su historia térmica (temperatura de calcinación y duración de cocción) y tamaño de 
partícula. La reactividad del MgO aumenta por la disminución del tamaño de partícula. En 
general, cuanto menor es la temperatura de combustión de la calcinación (menos de 750 ° C) y 
la molienda más fina (95% pasando por 45 micras), la magnesia generada se caracterizará por 
su mayor reactividad y la hidratación más rápida para alcanzar su máxima resistencia después 
de menos de 3 días. [2] 
El cloruro de magnesio existe abundantemente en la naturaleza en agua del mar, manantiales 
y lagos salinos naturales; pero su principal fuente de obtención son los yacimientos salino-
petrográficos de Alsacia (Francia), Estassfurt (Alemania) y Suria (España), donde se encuentra 
principalmente asociado al cloruro potásico, en la sal doble “Carnalita”. 
El cloruro de magnesio tiene un sabor característico fuertemente amargo; cristaliza en sistema 
monoclínico-prismático, se disuelve fácilmente en agua, su densidad real es de 1,58 g/cm3, y 
su dureza está comprendida entre la del talco y la del yeso de escala de Mohs; funde a 118ºC y 
se congela a -115ºC. 
Forma hidratos con 2, 4, 6, 8 y 12 moles de agua, de los cuales sólo presentan importancia 
técnica los de 4 y 6 moles de agua de cristalización de sus variedades comerciales de 
“fundido”, “molido”, “copos” y “escamas”. 
La modalidad técnica más interesante es la del cloruro de magnesio fundido con 6 moles de 
agua de cristalización, MgCl2 6H2O; que es la que se utilizará en este estudio, forma una masa 
homogénea, fuerte, seca y vítrea, transparente, incolora, blanca o débilmente azulada, y existe 
según Van´t Hoff, entre los límites de -3,4 a 116,7 ºC. [14] 
Fabricación 
El cemento magnesiano es una mezcla de magnesita cáustica calcinada y una disolución de 
cloruro de magnesio y agua, en la adecuada proporción. Dado que la disolución de cloruro de 
magnesio es a su vez una mezcla de MgCl2 y agua, podemos decir que para el fraguado son 
necesarios tres componentes: 
• MgO, magnesita cáustica calcinada. 
• MgCl2, cloruro magnésico. 
• H2O, agua. 
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El agua por tanto es de capital importancia en la composición, fragua y dureza final del 
cemento. Es necesario establecer la justa proporción entre estos tres componentes ya que en 
caso contrario el resultado final no tendrá las características técnicas deseadas. 
Primero se necesita establecer una determinada relación de peso entre la cantidad de MgCl2 
de la disolución y el MgO de la magnesita. Esta relación debe oscilar entre 1:2:5 y 1:3:5. Donde 
en 1:2:5 el poder ligante de la magnesita es máximo y se puede decir que no existe exceso de 
MgO ni de MgCl2 en la mezcla. 
Durante muchos años se ha venido estudiando la aplicación de los cementos de magnesia, 
como aglomerantes de hormigones. La dificultad del tratamiento de estos aglomerados radica 
en que si se halla la magnesia caustica en exceso, con el tiempo, en virtud de trabajos de 
hidratación y recristalización se producen movimientos imprevisibles en el seno de la masa que 
pueden llegar a romper la masa. 
Diferentes estudios demuestran que lejías de más de 21 ºBè provocan, en tiempo húmedo, 
manchas de humedad por la higroscopicidad del cloruro de magnesio, y aunque inicialmente la 
dureza del fraguado ha sido muy grande, paulatinamente se va resquebrajando en toda la 
masa, al compás de las variaciones termométricas e higroscópicas de la atmósfera. Si por el 
contrario la concentración de la lejía de cloruro de magnesio es inferior a 18 ºBe, el fraguado es 
lento y el producto final ofrece poca resistencia. 
La mezcla de los componentes se realiza por fases, en primer lugar se hace una disolución de 
Cloruro de Magnesio y Agua. Los grados de Baumé de las lejías optimas están entre 26ºBe - 
33ºBe y no podrán utilizarse hasta pasadas 24h. 
Para elaborar la lejía se pesa la cantidad necesaria de cloruro magnésico y se le añade la 
cantidad necesaria de agua, que en este estudio será agua destilada, se mezcla durante diez 
minutos y se deja reposar 48h. 
La escala Baumé es una escala usada en la medida de las concentraciones de ciertas 
soluciones (jarabes, ácidos). Cada elemento de la división de la escalera Baumé se 
denomina grado Baumé y se simboliza por ºB o ºBé 
La fórmula molecular del  oxicloruro de magnesio formado en estos cementos puede ser 
3Mg(OH)2.MgCl2.8H2O o 5Mg(OH)2.MgCl2.8H2O. [2] 
El diagrama ternario indica que según los porcentajes utilizados en las proporciones a estudiar, 
la mezcla se encontrará en alguna de estas zonas, y según la zona, la fórmula molecular final 
será la que se indica en la parte superior izquierda. [1] 
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Figura 2.1. Diagrama ternario 
Para elaborar el cemento se pesa el óxido de magnesio y la lejía, se mezclan durante cinco 
minutos y se detiene el mezclado, se homogeneíza la pasta y se sigue mezclando cinco 
minutos más.  
El resultado es un material de aspecto similar al yeso, blanco, homogéneo, poroso y de una 
densidad que oscila entre 1,6 g/cm3 y 2,1 g/cm3.  
    
Figura 2.2. Probeta de Oxicloruro de Magnesio 
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3.- Toxicidad y normativas  
Tal y como se ha comentado en la introducción, al ensayar a altas temperaturas las diferentes 
probetas se observó una gran emisión de Cloruro de Hidrógeno (HCl), lo que provocó un giro 
importante en el proyecto, orientándolo también a determinar si entre las diferentes 
formulaciones hay diferencias en la cantidad gas emitido. 
A temperatura ambiente, el cloruro de hidrógeno es un gas incoloro ligeramente amarillento, 
corrosivo, no inflamable, más pesado que el aire (1,52 kg/m3  > 1,29 kg/m3) y de olor 
fuertemente irritante. Cuando se expone al aire forma vapores corrosivos densos de color 
blanco, sin embargo cuando entra en contacto con el agua forma ácido clorhídrico. Como 
producto tiene numerosos usos, por ejemplo limpiar, tratar y galvanizar metales, curtir cueros, y 
en la refinación y manufactura de una amplia variedad de productos. [11] 
El cloruro de hidrógeno es irritante y corrosivo para cualquier tejido con el que tiene contacto. 
La exposición breve a bajos niveles produce irritación de la garganta. La exposición a niveles 
más altos puede producir respiración jadeante, estrechamiento de los bronquiolos, coloración 
azul de la piel, acumulación de líquido en los pulmones y aun la muerte. La exposición a 
niveles aun más altos puede producir hinchazón y espasmos de la garganta y asfixia. Alguna 
gente puede sufrir una reacción inflamatoria al cloruro de hidrógeno. Esta condición es 
conocida como síndrome de malfuncionamiento reactivo de las vías respiratorias (RADS, por 
las siglas en inglés), que es un tipo de asma causado por ciertas sustancias irritantes o 
corrosivas. [12] 
Dependiendo de la concentración, el cloruro de hidrógeno puede producir desde leve irritación 
hasta quemaduras graves de los ojos y la piel. La exposición prolongada a bajos niveles puede 
causar problemas respiratorios, irritación de los ojos y la piel y descoloramiento de los dientes. 
La exposición de las vías respiratorias inferiores y pulmones causan neumonía química y 
edema pulmonar, sin embargo no se encuentra listado en el IARC, NTP, u OSHA como 
carcinógeno o potencial carcinógeno. [12] 
Según se estima en la ficha internacional de Seguridad Química ICSC: 0163 del año 2000, el 
límite de exposición TLV-C no será en ningún caso superior a 2 p.p.m. 
TLV-C o Valor techo es la concentración que no debería ser sobrepasada en ningún instante. 
La práctica habitual de la higiene admite para su valoración muestreos de 15 minutos excepto 
para aquellos casos de sustancias que puedan causar irritación inmediata con exposiciones 
muy cortas. 
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La toxicidad de los humos y gases de combustión de los materiales utilizados en construcción 
es una de las mayores preocupaciones en el sector de la seguridad contra incendios, pues se 
trata de una de las mayores fuentes de mortalidad en caso de incendios. 
El sector de la construcción, a todos los niveles, es un gran consumidor de recursos naturales 
como agua, minerales, madera y energía, para la fabricación de los diferentes materiales y 
productos utilizados. Esta fabricación hace que puedan llegar a introducirse en los edificios 
materiales y productos, muchas veces experimentales, con un elevado potencial de toxicidad 
debido a sus componentes intrínsecos o añadidos, por lo que los edificios, una vez construidos, 
pueden ser una de las causas directas de contaminación atmosférica y de la pérdida de bienes 
tanto humanos como materiales, por la emisión de gases, humos y vapores, tanto en fase de 
construcción como por la acción de los incendios. 
Los datos, las cifras, las estadísticas reflejan la importancia a la hora de utilizar productos sin 
riesgos tóxicos en la construcción, o al menos, sistemas de sectorización o evacuación de 
humos adecuados, pues los materiales utilizados en la construcción contribuyen de una 
manera devastadora a las pérdidas de vidas en caso de incendio, y no sólo en la forma de 
cómo ha ardido un edificio o cómo se ha propagado el fuego dentro de la construcción o en 
edificios adyacentes, sino que la toxicidad influye de una manera muy directa en el aumento de 
víctimas en un incendio. 
Las víctimas que se producen en los incendios suelen deberse a tres causas fundamentales: 
• Victimas incapaces de evacuar (discapacitados, confinados, desorientados, etc.) 
• Victimas que sucumben a los gases tóxicos, las llamas y/o al calor. 
• Víctimas de servicios de emergencia que, en el ejercicio de sus funciones, entran 
intencionadamente en el escenario de incendio para evacuar personas y apagar el 
incendio. [3] 
De las últimas actualizaciones relativas a las estadísticas de fallecimientos en caso de 
incendios, se obtiene un valor muy representativo, y es que aproximadamente el 75 % de los 
casos de pérdidas de vidas humanas en caso de incendio son debidas a intoxicaciones, 
asfixias e inhalación de humos, en definitiva causadas por exposición a los humos y a los 
gases tóxicos producidos durante el incendio, muy por encima de otros parámetros como las 
quemaduras (aproximadamente un 20%), lesiones traumáticas (aproximadamente un 5%), 
enfermedades críticas o ataques al corazón (menos del 1%). [3] 
La toxicidad del material utilizado en construcción depende de varios factores, entre los que se 
pueden destacar: 
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• El tipo de sustancia (no todas las sustancias consideradas como tóxicas actúan de la 
misma manera, ni todos los materiales desprenden todos los tipos de sustancias tóxicas 
en caso de incendio). 
• La cantidad (a cuánto valor de la sustancia tóxica fue expuesta la persona) 
• La duración (por cuánto tiempo estuvo expuesta la persona a la sustancia tóxica) 
• La frecuencia (cuántas veces fue expuesta la persona) 
Las exigencias regulatorias en nivel de toxicidad de humos de los materiales utilizados en 
construcción se encuentra, si no completamente olvidada, muy poco tenida en cuenta y poco 
desarrollada, al menos, a nivel nacional. 
Antiguamente las normas españolas requerían unos ensayos de comportamiento al fuego para 
los materiales y productos utilizados en construcción, con estas normas los materiales obtenían 
unas clasificaciones desde M-0 (no combustibles) a M-4 (altamente inflamables), valorando 
parámetros como la cantidad de calor desprendido por un material, la altura de las llamas, la 
caída de partículas y la cantidad de calor generado, pero nada relativo con la cantidad de 
humos producidos y mucho menos con la toxicidad. 
Estas normas nacionales dieron paso al sistema europeo de caracterización del 
comportamiento al fuego de los productos y materiales de construcción, el sistema de 
Euroclases. La introducción del sistema de Euroclases reguló, además de los parámetros de 
comportamiento al fuego relativos a la cantidad de calor generado o la caída de partículas se 
introdujo como novedad la valoración de la cantidad de humos producidos por un material. 
Actualmente los materiales tienen una clasificación en función de la producción (opacidad) de 
humos durante un incendio, esta clasificación se referencia como “s” en la clasificación del 
comportamiento al fuego de los materiales de construcción. Los valores de “s” existentes son: 
• s1, indica que el material presenta poca generación de humos. 
• s2, indica que el material presenta una generación de humos moderada. 
• s3, indica que el material presenta una alta generación de humo. [4] 
Estos valores son exigidos en las diferentes exigencias de la regulación nacional para 
edificación. El código técnico de la edificación (CTE) en su documento base de seguridad en 
caso de incendio (DB-SI) recoge como clasificaciones exigidas las siguientes [4]: 
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Figura 3.1. Tabla 4.1 CTE DB-SI Clases de reacción al fuego de elementos constructivos  
Aunque actualmente existe una exigencia relativa a la cantidad de humos producidos por los 
materiales utilizados en la construcción, lo cual evita problemas de víctimas por desorientación 
o por cantidad de exposición al humo, todavía no existe ninguna exigencia en edificación 
relativa a la toxicidad de los humos emitidos por los materiales. 
A la vista de la evolución de las exigencias reglamentarias y de las normas de ensayo y, ante la 
realidad de que la toxicidad de los humos puede cobrarse un número muy elevado de vidas 
humanas en caso de incendio, es lógico suponer que en un futuro será obligatorio controlar y 
cuantificar la toxicidad de los humos de los materiales en caso de incendio. 
De hecho, actualmente existen otros sectores en dónde se empiezan a aplicar normativas para 
cuantificar la toxicidad de los humos de los materiales utilizados, por ejemplo, en el sector 
naval normas como la IMO Solas II-2 exige análisis de sustancias tóxicas como CO, HCl, HBr, 
HF, HCN, SO2, NO, incapacitando a los materiales que superen unos valores umbrales. En su 
Regla 6 se indica expresamente que: “…los revestimientos primarios de cubierta, si se han 
aplicado en los espacios de alojamiento o de servicio y puestos de control, serán de un material 
que no produzca humo ni presente peligro de toxicidad o de explosión a temperaturas 
elevadas, lo cual se determinará de conformidad con lo dispuesto en el Código de 
procedimientos de ensayo de exposición al fuego….” [5] 
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El Código de procedimientos de ensayo de exposición al fuego fue aprobado en el BOE del día 
5 de junio de 2012. En el anexo 1, parte 2, apéndice 2, se encuentra el “Procedimiento de 
ensayo de exposición al fuego para la producción de gases tóxicos”. El ensayo específico para 
conocer la emisión de gases nocivos es el descrito en la norma ISO 19702:2006 Toxicity 
testing of fire effluents -- Guidance for analysis of gases and vapours in fire effluents using FTIR 
gas analysis. [5] [6] 
Un equipo FTIR analiza como norma general los siguientes parámetros: 
 
Figura 3.2 Standard Fire Testing Species and Ranges. [7] 
 
 
 
Figura 3.3 Equipo ProtIR para el análisis FTIR.  [7] 
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Pero quizás el caso más representativo nos lo encontramos en el sector ferroviario, donde 
existe una norma europea que recoge la exigencia relativa a los límites de emisiones de 
sustancias tóxicas permitidas para los materiales utilizados en la construcción ferroviaria. 
Ésta norma, la EN 45545-2 Requisitos de prestaciones frente al fuego de materiales y 
componentes, entre otros, recoge el Ensayo de toxicidad y opacidad de humos según ISO 
5659-2. Dicha norma realiza una cuantificación más amplia que la recogida en la referenciada 
del sector naval, pues además de las sustancias anteriormente expuestas CO, HCl, HBr, HF, 
HCN, SO2, NO, también recoge sustancias como el CO2, que es gran causante de 
ahogamiento por falta de oxigeno. [3] 
Es interesante resaltar que la norma EN 45545-2, aunque se trata de una norma europea, no 
es una norma armonizada, pues no hay un único criterio para clasificar el comportamiento de la 
toxicidad de los materiales de construcción en caso de incendio, sino que, para su clasificación 
se permiten varias normas europeas como por ejemplo: 
• Las normas BS 6853 y la GM/RT 2120, usadas en Inglaterra. 
• Las normas NF F 16-101 y NF F 16-102, usadas en Francia. 
• La norma DIN 5510-2 con medidas de toxicidad, usada en Alemania. 
• Las normas UNI CEI 11170-1,3, usadas en Italia. 
• Las normas PN-K-02511 y PN-K-02502, usadas en Polonia. 
• ISO 16312-1:2010 Guidance for assessing the validity of physical fire models for 
obtaining fire effluent toxicity data for fire hazard and risk assessment -- Part 1: Criteria 
• ISO 13344:2004 Estimation of the lethal toxic potency of fire effluents 
• ISO 16312-1:2010 Guidance for assessing the validity of physical fire models for 
obtaining  fire effluent toxicity data for fire hazard and risk assessment -- Part 1: Criteria 
• ISO TR 16312-2:2007 Guidance for assessing the validity of physical fire models for 
obtaining fire effluent toxicity data for fire hazard and risk assessment -- Part 2: 
Evaluation of individual physical fire models 
• ISO/TS 19700:2007 Controlled equivalence ratio method for the determination of 
hazardous components of fire effluents 
• ISO 19701:2013 Methods for sampling and analysis of fire effluents 
• ISO 19702:2006 Toxicity testing of fire effluents -- Guidance for analysis of gases and 
vapours in fire effluents using FTIR gas analysis 
• ISO 19703:2010 Generation and analysis of toxic gases in fire -- Calculation of species 
yields, equivalence ratios and combustion efficiency in experimental fires 
• ISO 19706:2011 Guidelines for assessing the fire threat to people 
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• ISO 16735:2006 Fire safety engineering -- Requirements governing algebraic equations 
Smoke layers 
Pero aunque no se trate de una norma armonizada, mediante cualquiera de las normas de 
referencia anteriormente expuestas, se obtienen valores de toxicidad de humos para clasificar 
el comportamiento de los materiales e incapacitar ciertos materiales para su uso en 
construcción ferroviaria, siempre que esos materiales superen valores umbrales permitidos de 
concentración máxima en ppm. 
Aunque en otros sectores se pueden encontrar exigencias relativas al control de la toxicidad de 
los humos de los materiales utilizados, actualmente la reglamentación existente en edificación 
únicamente exige requisitos relativos a la toxicidad de los humos de los materiales en el caso 
de cableados para instalación eléctrica. Casualmente estos requisitos no aparecen en el 
Código Técnico de la Edificación, principal normativa de edificación, sino que lo hacen en el 
Reglamento Electrotécnico de Baja Tensión (REBT).  
En el REBT se regula, a parte de la propagación de los cables, la toxicidad y opacidad de los 
mismos. Según los efectos producidos por el fuego en los cables se distinguen: 
• Humos densos: Al arder desprenden gran cantidad de humos densos y opacos, tóxicos 
y corrosivos. Los cables convencionales de PVC, de policloropreno (neopreno) y 
polietileno clorosulfonado (CSP) son de este tipo. 
• Reducida toxicidad: Desprenden aproximadamente la mitad de ácido clorhídrico durante 
la combustión que los convencionales. 
• Muy reducida emisión de humos y reducidísima toxicidad: Toxicidad prácticamente nula 
pues no emiten clorhídrico al no contener halógenos. También tienen la característica 
de no ser propagadores del fuego. [8] 
Una de sus principales características de los cables “libre halógenos” es la ausencia elementos 
halógenos como el cloro en los gases emanados en la combustión del cable. La ausencia de 
productos halógenos en la combustión de los materiales orgánicos, ofrece la seguridad de que 
se disminuye la toxicidad y evita la formación de compuestos halógenos durante la combustión. 
[8] 
Teniendo en cuenta el volumen de material eléctrico respecto al resto de materiales utilizados 
en edificación, resulta incongruente que éste este regulado y sin embargo, materiales como el 
PVC de redes de saneamiento o carpinterías, aislantes de cubierta o fachadas como PUR o 
PIR, no estén limitados o controlados.  
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Por otro lado existen materiales como el que ocupa este proyecto que son grandes emisores 
de sustancias tóxicas y sin embargo no están regulados. Suponiendo el caso en que en un 
edificio se decida utilizar los paneles de oxicloruro de magnesio como divisorias o falsos 
techos, la proporción de material respecto al cableado eléctrico sería inmensa. Normativamente 
estaría prohibido instalar un cable que no fuera libre halógenos pero sí estaría permitido 
colocar un panel que podría emitir enormes cantidades de Cloruro de Hidrógeno al ambiente. 
Inexplicablemente, la norma CPI 81, derogada por el actual CTE DB-SI, dedicaba un artículo a 
la toxicidad: [9]  
“Artículo 2.3 Toxicidad  
2.3.1 
Los materiales clasificados como M2, M3, M4 y M5, utilizados tanto en el acabado interior de 
los locales accesibles al público, como en los elementos fijos de decoración, en los edificios 
pertenecientes a los siguientes usos:  
• Residencial de uso público. 
• Administrativo y de oficina. 
• Sanitario. 
• Espectáculos y Locales de Reunió. 
• Bares, Cafeterías, Restaurantes. 
• Docente. 
• Comercia. 
• Archivos y Bibliotecas. 
• Museos y Exposiciones. 
Cumplirán las exigencias en cuanto a toxicidad, que se expresan en 2.3.2 
2.3.2 
La masa total de revestimiento, incluido el adhesivo, será tal que su contenido por metro cúbico 
del local no exceda de: 
• 25 g de cloro total que pueda ser liberado teóricamente, en forma de ácido clorhídrico, 
durante su pirólisis o su combustión 
•  5 g de nitrógeno total que pueda ser liberado teóricamente, en forma de ácido 
cianhídrico, durante su pirólisis o su combustión.” 
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2.3.4 
 Los fabricantes de los materiales a que se hace referencia en 2.3.1 harán constar en toda la 
propaganda técnica de dichos materiales, las cantidades de cloro o nitrógeno capaces de ser 
emitidos en forma de ácido clorhídrico o ácido cianhídrico durante su combustión o pirólisis, lo 
cual se acreditará mediante los oportunos certificados de ensayo.” 
Resulta sorprendente que algo tan evidente como el análisis de emisión de gases tóxicos no 
tan solo no sea obligatorio en la actualidad sino que lo fuera y se derogara en una norma 
bastante más detallada que la anterior.  
En un sector que genera tanto volumen y que tiene un elevado riesgo de incendio, no solo es 
importante el riesgo de los ocupantes sino también el impacto que puede generar en el medio 
ambiente.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Mario Tapia García  Comportamiento a alta temperatura de paneles de cemento de magnesio	  
25 
 
4.- Materiales y método experimental  
4.1.- Paneles rígidos comerciales 
Tal y como se ha comentado anteriormente, dentro del mercado existen diferentes tipos de 
paneles rígidos comerciales, los más habituales son los de cartón a doble cara y alma de yeso 
de origen natural, en sus diferentes variantes de espesor y protección (Estándar, Hidrófugo, 
Acústico, Fuego).  
Para el estudio se utilizan muestras de panel Estándar del fabricante SAINT GOBAIN PLACO 
IBERICA S.A. de 12,5 mm de espesor.  
 
Figura 4.1. Probeta de placa BA de Saint Gobain. Ref: FP 
En el caso del panel Fuego se utilizan muestras del fabricante KNAUF GMBH ESPAÑA S.A. de 
12,5 mm de espesor.  
 
Figura 4.2. Probeta de placa DF de Knauf. Ref: DF 
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A pesar de no ser un material habitual en España, hoy en día se pueden encontrar varios 
importadores de paneles de MgO, normalmente de origen chino o turco. Entre ellos se 
encuentra ARKOMEX y su panel ARKOPAN del que se analizan muestras de 12,5 mm de 
espesor. 
      
Figura 4.3. Probeta de placa ARKOPAN de ARKOMEX. Ref: AR 
Por último se analizan muestras de panel MgO del fabricante chino ZHONGSAN GEMTREE 
BULDING MATERIALS CO. LTD. Al igual que en los casos  anteriores se utilizan muestras de 
12,5 mm de espesor. 
      
Figura 4.4. Probeta de placa MgO de ZHONGSAN  REF: CH 
4.2.- Probetas experimentales 
Para la elaboración de las probetas experimentales se tomaron como referencia los diferentes 
estudios [1, 2] realizados sobre el cemento sorel, de ellos se extrae la conclusión que para 
fabricar paneles rígidos estables se debe tener en cuenta que: 
• La relación entre la cantidad de MgCl2 : MgO : H2O debe oscilar entre 1:2:5 y 1:3:5. 
Donde en 1:2:5 el poder ligante de la magnesita es máximo y se puede decir que no 
existe exceso de MgO ni de MgCl2 en la mezcla. [1] 
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• Si la concentración de la lejía de cloruro de magnesio es inferior a 18 ºBe, el fraguado 
es lento y el producto final ofrece poca resistencia. [1] 
• Los grados de Baumé de las lejías optimas estarán entre 26ºBe - 33ºBe. [1] 
• Dentro del diagrama ternario, las probetas que muestras mayor estabilidad geométrica 
son las situadas en zonas 1 y 2. [1] 
• En  zona 1 se crean dos compuestos, Hidróxido de Magnesio Mg(OH)2 y Oxicloruro de 
Magnesio 5Mg(OH)2·MgCl2·8H2O. [1] El de Hidróxido de Magnesio descompone 
endotérmicamente a unos 340ºC, para ello necesita absorber energía del medio y por 
tanto actúa como protector pasivo en caso de incendio. Así mismo durante esta 
reacción endotérmica se libera agua por la descomposición del Hidróxido de Magnesio 
que pasa a Oxido de Magnesio.  
• En zona 2 se crea un único compuesto de Oxicloruro de Magnesio (5Mg(OH)2·MgCl2·8 
H2O) [1]. A pesar de no contener tanto Hidróxido de Magnesio, se espera que el 
proceso de liberación de las aguas contribuya igualmente a mantener la temperatura 
por su efecto endotérmico. 
Al ser una zona más amplia, se decide elaborar dos probetas en zona 1 y una única en zona 2.  
Las diferentes probetas se realizan con lejía de 28º be mezcladas, como mínimo, 24 horas 
antes de su aplicación. 
Los materiales empleados en el estudio son: 
• MgCl2: Escamas de 5 a 12 mm de largo, por 8 mm de ancho, por 0,25 a 0,75 de grueso, 
que presentan las ventajas de fácil solubilidad y gran pureza.   
 
Figura 4.5. Escamas de Cloruro de Magnesio 
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• MgO: Producto calcinado a 800ºC para deshidratarlo y garantizar un MgO activo. 
 
Figura 4.6. Oxido de Magnesio 
• Agua: Agua destilada comercial. 
Probeta Z1a 
• Dosificación:  36,29 % MgO  +  14,97 % MgCl2  +  48,74 % H2O 
• Zona:  1 
 
Figura 4.7. Dosificación probeta Z1a 
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Probeta Z1b 
• Dosificación:  33,00 % MgO  +  12,47 % MgCl2  +  54,53 % H2O 
• Zona:  1 
 
Figura 4.8. Dosificación probeta Z1b 
Probeta Z2 
• Dosificación:  29,28 % MgO  +  17,92 % MgCl2  +  52,80 % H2O 
• Zona:  2 
 
Figura 4.9. Dosificación probeta Z2 
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4.3.- Ensayos 
Termogravimetría 
La termogravimetría (TG) se define como la técnica en que se mide el peso de una muestra 
frente al tiempo mientras se somete la muestra a un programa de temperatura controlado. 
Una característica fundamental de la termogravimetría es que permite detectar procesos en los 
que se produce una variación de peso tales como descomposiciones, sublimaciones, 
reducción, desorción, absorción, etc. 
Los instrumentos comerciales empleados en termogravimetría constan básicamente de una 
balanza analítica, un horno y un ordenador para el control del instrumento y la adquisición y 
visualización de datos.  
 
Figura 4.10. Esquema del equipo TG/DTG 
El programa de temperatura puede ser, mantenerla constante (isotermo), aumentarla a 
velocidad constante, con o sin enfriamiento, o cualquier combinación de ellos. Lo habitual es 
que se produzca una pérdida de peso pero también es posible que haya una ganancia de peso. 
En nuestro caso es un programa de velocidad constante aumentado hasta 1000 ºC en las 4 
primeras horas, posteriormente se realiza el enfriamiento desde los 1000 ºC hasta temperatura 
ambiente en las siguientes 4 horas.   
El funcionamiento del equipo es sencillo, a medida que varía la temperatura se van 
produciendo diferentes reacciones que provocan un cambio en la masa de la muestra. Al 
recoger los datos de tiempo, temperatura y masa se crean los gráficos de TG y DTG. 
El resultado de un análisis termogravimétrico se suele presentar en forma de gráfica conocida 
como termograma o curva termogravimétrica. En ella se presenta el peso en el eje y (en valor 
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absoluto o en porcentaje) frente a la temperatura o al tiempo en el eje x. En este caso las 
unidades elegidas han sido masa en % y temperatura en ºC. Cada etapa de pérdida de peso 
se corresponde con la reacción de algunos compuestos, por ejemplo la pérdida por el agua se 
produce hasta 150 ºC aproximadamente mientras que la eliminación de materia orgánica se da 
entre 150 y 550 ºC. 
 
Figura 4.11. Gráfico TG 
En caso de incendio la pérdida de masa de un material se produce por el cambio de fase de 
alguno de sus compuestos. Este cambio de fase se produce gracias a una reacción que en 
caso de ser endotérmica precisa absorber energía del medio, energía que absorbe del propio 
material, produciendo así un estado temporal en el que la temperatura no aumenta.  
El objetivo principal de un producto destinado a la protección pasiva no es otro que retrasar al 
máximo el aumento de temperatura de la cara no expuesta. Con esta premisa, el material ideal 
sería aquel que tuviera varias y largas etapas de pérdida de masa. 
Al mismo tiempo se suele representar la curva DTG, que es la primera derivada de la curva TG 
frente a la temperatura, es decir la velocidad de pérdida o ganancia de peso, las unidades por 
tanto son %/ºC. La gráfica DTG ayuda a identificar con mayor claridad la temperatura inicial y 
final de los procesos, además permite detectar la presencia de procesos solapados.  
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Figura 4.12. Gráfico DTG 
Llama directa 
Según indica la normativa española, la resistencia a fuego de una divisoria debe obtenerse 
mediante ensayo normalizado UNE-EN 1364-1:2000 – “Ensayos de resistencia al fuego de 
elementos no portantes”. El ensayo se realiza en laboratorio acreditado sobre una muestra de 
3,00x3,00 m. colocada en un bastidor metálico que se anexa a un horno de grandes 
dimensiones [10]. En nuestro caso el ensayo mediante norma no es viable por falta de equipos 
y recursos. En su lugar se decidió realizar una simulación mediante llama directa. 
El ensayo se basa en someter una muestra a una llama durante 30 minutos. Para ello se sitúa 
un soldador tipo SOUDOTORCH X 2000 a 20 cm de la muestra. La temperatura media que 
alcanza la cara expuesta es de 1000 ºC. Por otro lado se colocan dos termopares conectados a 
un equipo PCE-T390 que monitoriza las temperaturas de ambas caras.  
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Figura 4.13. Esquema del ensayo de llama directa 
Como resultado del ensayo obtenemos un gráfico en el que conocemos la evolución de la 
temperatura de ambas caras, pudiendo así analizar el comportamiento del material. 
 
Figura 4.14. Gráfico resultante del ensayo de llama directa 
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Complementariamente se toman imágenes de la cara no expuesta cada 0, 3, 5, 10, 15, 20, 25 y 
30 minutos mediante cámara termográfica FLIR InfraCAM Wester. La toma de imágenes en el 
mismo tiempo nos permite intuir las diferencias de comportamiento entre los diferentes 
materiales. 
 
Figura 4.15. Equipos Infra Cam Wester y PC3-390 
Determinación de la emisión de ácido clorhídrico (HCl) 
Tal y como se ha comentado en el apartado de toxicidad, la metodología de ensayo 
normalizado para calibrar la emisión de gases tóxicos de un material se encuentra en la norma 
ISO 19702 ISO 19702:2006 Toxicity testing of fire effluents -- Guidance for analysis of gases 
and vapours in fire effluents using FTIR gas analysis. El laboratorio de fuego de la EPSEB no 
dispone de estos equipos por lo que se diseño un ensayo que permitió medir los gases tóxicos 
que emitían las probetas.  
Inicialmente se pensó en recoger directamente los gases de la muestra, sin embargo el 
medidor de toxicidad daba errores debidos a las altas temperaturas. Fue entonces cuando se 
pensó en recoger de alguna forma los gases emitidos y conducirlos a temperatura ambiente 
hasta lograr enfriarlos. Para ello se diseño un ensayo formado por un horno con ventilación en 
el que se introduce una pequeña muestra en un crisol, un conducto circular de chapa de 
diámetro 26 cm y 1 m de longitud, un sensor de temperatura y una sonda a través de la cual se 
recogen los gases que analiza un medidor IBRID MX6. 
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Figura 4.16. Esquema del ensayo de emisión de HCl 
Debido a las elevadas emisiones del Oxicloruro de Magnesio, la masa de las muestras no 
excedía de los 2 g. A pesar de todo era necesario ventilar y renovar continuamente el aire del 
laboratorio para garantizar que el equipo de medida no quedara contaminado. 
 
Figura 4.17. Crisol con una muestra de 1,74 de la probeta Z2 
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Como resultado del ensayo obtenemos un gráfico en el que se muestra la emisión de 
clorhídrico a medida que avanza el tiempo.   
Al ser un gas, la emisión se mide en p.p.m. La unidad se refiere a partes de gas por cada millón 
de partes de aire contaminado. Si queremos conocer la emisión total de la masa se debe 
calcular la integral del gráfico obtenido. Para poder comparar los resultados entre las diferentes 
probetas se dividen los resultados entre el peso, por tanto la unidad de medida será p.p.m. por 
cada gramo de material.  
 
Figura 4.18. Gráfico del ensayo de emisión de HCl 
La línea roja nos indica el Valor techo o TLV-C del HCl según las organizaciones 
internacionales, concentración a la cual no debe exponerse en ningún caso  un ser humano.  
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5.- Resultados experimentales 
5.1.- Termogravimétrico 
El análisis termogravimétrico nos aportará datos sobre las reacciones que se producen en un 
material, intuyendo así si este puede dar buenos resultados en su utilización como protección 
pasiva. En el estudio se ensayan probetas de placas de cartón yeso FP y DF, de Oxicloruro de 
Magnesio AR y CH y de las mezclas Z1a, Z1b y Z2. 
Probeta FP 
 
 
Figura 5.1. TG probeta FP 
La curva TG de la muestra comercial FP (Placa blanca estándar) indica un único paso en el 
intervalo de temperatura entre 150 y 225 ºC, correspondiente al agua contenida en la mezcla 
del alma de yeso. Esta pérdida de masa puede considerarse baja ya que está en torno a un 
18% inicial y un 14% residual, resultando un 32% del total. 
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Figura 5.2. DTG probeta FP 
En la curva DTG se observa un pico a 190 ºC y 0,25 %/ºC que sugiere que la pérdida de peso 
es puntual y ligeramente rápida.  
Probeta DF 
 
Figura 5.3. TG probeta FP 
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La curva TG de la muestra comercial DF (Placa fuego) se comporta muy similar a la FP. Al 
tratarse del mismo compuesto se muestra la misma etapa entre 150 y 225 ºC correspondiente 
a la pérdida de agua. En este caso la pérdida de masa inicial es igual a la anterior (18%) pero 
la residual es algo menor, en torno al 12 %, dando un resultado final del 30%. 
 
Figura 5.4. DTG probeta FP 
Al igual que en la probeta FP, la curva DTG muestra un pico a 190 ºC y 0,25 %/ºC que sugiere 
que la pérdida de peso es puntual y ligeramente rápida. 
Probeta AR 
 
Figura 5.5. TG probeta AR 
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En el caso de la probeta AR se observa un comportamiento diferente a las anteriores. Al 
tratarse de un cemento magnesiano, la composición puede incluir, tal y como se ha comentado 
anteriormente, oxicloruros de magnesio hidratados, hidróxido de magnesio y excedentes de las 
materias primas (óxido de magnesio y cloruro de magnesio hidratado). Por este motivo se 
observan diversas pérdidas de peso asociadas con la pérdida de agua producida en la 
descomposición del hidróxido de magnesio y/o deshidratación de los oxicloruros de magnesio. 
En este caso como el producto es comercial no conocemos exactamente en qué zona del 
diagrama ternario se encuentra la mezcla. En la gráfica del DTG se observan cuatro picos 
correspondientes a diferentes pérdidas de masa. Probablemente los dos primeros picos, entre 
100 y 300ºC corresponden en primer lugar a la pérdida de agua capilar y posteriormente a la 
deshidratación de algunos de los oxicloruros de magnesio formados. El pico entre 310 y 410ºC 
está causado probablemente por la descomposición del hidróxido de magnesio. Se observa un 
cuarto pico, en gran medida solapado con el anterior, que podría deberse a la deshidratación 
de otro oxicloruro o bien a una reacción de algún otro componente del material. Dada la 
naturaleza de las posibles reacciones que se producen creemos que se trata de reacciones 
endotérmicas.  
 
Figura 5.6. DTG probeta AR 
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Probeta CH 
 
Figura 5.7. TG probeta CH 
La gráfica TG de la muestra CH nos muestra un descenso prácticamente lineal sin zona 
horizontal. Al no tener una zona estabilizada podemos suponer que si se mantuviera la 
temperatura, la probeta podría incluso perder algo más de masa. En total, la pérdida es del 
55%. Al igual que en el caso de AR, las dos reacciones quedan solapadas.  
 
Figura 5.8. DTG probeta CH 
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La curva DTG se convierte en un fiel reflejo de lo que muestra la termogravimetría, el descenso 
de la masa se produce de forma constante y a baja velocidad, en torno a 0,10 %/ºC. Es 
probable que esto se deba a las impurezas de otros productos añadidos por el fabricante.  
Probeta Z1a 
 
Figura 5.9. TG probeta Z1a 
En este caso, al tratarse de un cemento magnesiano de la zona 1 del diagrama ternario, es de 
esperar que aparezca con nitidez la pérdida asociada a la descomposición del hidróxido de 
magnesio, ya al realizar la mezcla en estas proporciones es uno de los componentes 
principales que se forman durante la reacción entre el óxido de magnesio y el cloruro de 
magnesio hidratado. Efectivamente la gráfica del DTG muestra dos picos principales, el primero 
asociado a la pérdida de agua capilar y la deshidratación de los oxicloruros y el segundo 
asociado a la descomposición del hidróxido de magnesio aunque probablemente también 
solapado a alguna otra pérdida por deshidratación. La pérdida de peso inicial es del 30%, la 
siguiente del 25% y finalmente una residual del 5%. En total la probeta pierde un 60% de su 
masa. 
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Figura 5.10. DTG probeta Z1a 
Probeta Z1b 
 
Figura 5.11. TG probeta Z1b 
Al igual que en caso de la probeta Z1a, la pérdida de masa se produce en dos claras etapas. 
En la primera baja hasta un 40 %, 10 % más que el caso anterior, y un 20 % en la segunda. La 
pérdida residual es de nuevo del 5 %, resultando un total del 65 %. 
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Figura 5.12. DTG probeta Z1b 
Si se analizan las diferencias entre las composiciones de las probetas Z1a y Z1b se puede ver 
que la Z1b tiene un 6 % más de agua y un 3 % menos de óxido de magnesio. Esto explica que 
aunque las dos formulaciones estén en la zona 1 la cantidad de hidróxido de magnesio 
respecto a los oxicloruros sea mayor en Z1a que en Z1b.  
Probeta Z2 
 
Figura 5.13. TG probeta Z2 
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La última probeta, correspondiente a la zona 2 del diagrama, tiene una primera bajada del 38 
%, una segunda 20 % y una residual 5 %. La pérdida total de masa es la más grande junto con 
la probeta Z1b, en torno al 65 %. En este caso se confirma la menor presencia de hidróxido de 
magnesio, ya que en esta zona del diagrama principalmente debería haberse formado 
oxicloruro de magnesio tipo 5.1.8. 
 
Figura 5.14. DTG probeta Z2 
Observando los resultados finales de las diferentes probetas muestran que los materiales de 
este estudio pueden englobarse en dos. Los que tienen como base el yeso (FP y DF) y los que 
están basados en cementos magnesianos (AR, CH, Z1a, Z1b y Z2). El primer grupo muestra 
un único descenso de peso entre 100 y 200 ºC correspondiente a la perdida de agua (H2O) 
contenido en la mezcla. El segundo grupo muestra varios descensos, que se pueden atribuir a 
reacciones endotérmicas de pérdidas de agua capilar, de deshidratación de los oxicloruros de 
magnesio y de la descomposición del hidróxido de magnesio en agua y óxido de magnesio.  
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Figura 5.15. TG de una muestra de Hidróxido de Magnesio (Mg(OH)2) [14] 
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5.2.- Llama directa 
 
 
   
Figura 5.16. Evolución de la temperatura en la cara no expuesta de la probeta FP 
Viendo el gráfico, en un primer momento podemos pensar que el plato estable de temperatura 
entre 0 y 8 minutos se corresponde a la reacción endotérmica de la pérdida de agua, sin 
embargo esta zona corresponde al aislamiento propio del material. La reacción endotérmica 
producida por la pérdida de agua de la mezcla se produce a partir del minuto 12. De esta forma 
la temperatura se mantiene en todo momento por debajo de los 170 ºC. 
En la última imagen de la cámara termográfica se observa la baja conductividad del material ya 
que las altas temperaturas se mantienen concentradas alrededor de la llama. 
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Figura 5.17. Evolución de la temperatura en la cara no expuesta de la probeta DF 
En este caso la curva de evolución de la temperatura se corresponde prácticamente con la 
probeta FP. Al igual que en el caso del ensayo termogravimétrico, el comportamiento de los 
dos materiales es altamente parecido. Si comparamos las imágenes de la cámara termográfica 
vemos que son extremadamente similares. 
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Figura 5.18. Evolución de la temperatura en la cara no expuesta de la probeta AR 
A diferencia del caso de las placas con alma de yeso, nos encontramos ante un material de 
mayor conductividad. El hecho de encontrarnos ante una curva ascendente desde el primer 
instante nos indica que la temperatura llega de forma rápida a la cara no expuesta. Otro 
indicador destacable es que la última imagen termográfica muestra un diámetro considerable 
donde la temperatura supera los 225 ºC. 
A pesar de no tener una zona horizontal donde la temperatura se mantenga estable, cabe 
esperar que se produzca a partir del minuto 25 cuando se inicie la primera reacción 
endotérmica. Tal y como hemos visto en el TG, esta no se producía hasta alcanzar los 200 ºC. 
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Figura 5.19. Evolución de la temperatura en la cara no expuesta de la probeta AR 
Si hemos destacado la mayor conductividad térmica de la probeta AR, en relación al yeso, el 
caso de la CH es aún mayor ya que prácticamente en 10 minutos alcanza la temperatura 
máxima. A diferencia de la probeta AR, aquí sí observamos un claro plato horizontal donde se 
está produciendo la reacción endotérmica propia de la perdida de agua de amasado, 
neutralizando así la temperatura en aproximadamente 200 ºC. Si analizamos el TG del material 
vemos que desde el inicio, prácticamente a 100 ºC, se produce una disminución masa. 
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Figura 5.20. Termografía de la evolución de la temperatura en caras no expuestas 
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Figura 5.21. Comparativa de la evolución de la temperatura en caras no expuestas 
Comparando los resultados entre las diferentes probetas podemos agrupar de nuevo en dos 
grupos los diferentes materiales, los de alma de yeso de baja conductividad con un ligero 
aislamiento inicial y otro posterior a partir del minuto 12 que mantienen la temperatura por 
debajo de los 170 ºC; y los de cementos de magnesio que tienen una conductividad mayor y 
por tanto transmiten el calor de una manera más rápida. Las reacciones endotérmicas que se 
han observado anteriormente no consiguen mantener la temperatura por debajo de los 200ºC 
en este tipo de ensayo. 
. 
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5.3.- Determinación de la emisión de ácido clorhídrico (HCl) 
En primer lugar analizamos las emisiones de HCl de las probetas comerciales AR y CH. En la 
gráfica se observa que hay una gran diferencia entre ellas. Se desconoce la composición 
exacta de cada una de las probetas, sin embargo se intuye que el porcentaje de MgCl2 de la 
probeta CH es superior a la AR. 
En ambos casos la emisión supera los límites marcados por la asociación internacional ACGIH, 
aunque en el caso de la probeta CH casi lo triplica.  
 
Figura 5.22. Emisiones de HCl de las probetas AR y CH 
En el caso de las probetas experimentales Z1a, Z1b y Z2, la emisión máxima oscila entre las 
1,5 p.p.m./g de la muestra Z1b y las 5,5 p.p.m./g de la muestra Z2. Las diferencias están 
claramente relacionadas con la cantidad de MgCl2 que contiene la mezcla.  
PROBETA % MgCl2 HCl  (p.p.m./g) 
Z1a 14,97 3 
Z1b 12,47 1,5 
Z2 17,92 5,5 
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Figura 5.23. Emisiones de HCl de las probetas Z1a, Z1b y Z2 
Según podemos observar, la única probeta experimental que cumpliría los condicionantes 
definidos las organizaciones internacionales sería la probeta Z1b. 
El volumen del conducto utilizado durante el ensayo es de 0,05 m3 ( v  = (3,14 x 0,132) x 1 ), por 
tanto, si el valor de emisión es para 1 g. de material, para no considerarlo como un elemento 
tóxico no se deberían superar los 20 g de Z1b por cada 1 m3 de volumen edificado.  
Tal y como se ha comentado anteriormente, las placas de oxicloruro de magnesio son una 
alternativa al tradicional cartón yeso y por tanto, si se utiliza en un edificio, seguramente se 
sobrepasaría con facilidad el límite de 20 g/m3 
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6.- Conclusiones 
En síntesis, las conclusiones obtenidas de los diferentes ensayos son: 
• Termogravimetría: Las probetas con Oxicloruro de Magnesio (AR, CH, Z1a, Z1b y Z2) 
muestran varios descensos, estos pueden atribuirse a reacciones endotérmicas de 
pérdidas de agua capilar, de deshidratación de los oxicloruros de magnesio y de la 
descomposición del hidróxido de magnesio en agua y óxido de magnesio.  
• Llama directa: Existe una clara diferencia de conductividad entre los paneles de 
cemento de magnesio y los de alma de yeso, siendo en estos últimos claramente más 
baja. A pesar de que los paneles de cemento de magnesio sufren reacciones 
endotérmicas entre aproximadamente 100 y 500ºC, no logran mantener la temperatura 
por debajo de los 200 ºC. 
• Emisión de ácido clorhídrico: Las diferencias de emisión de HCl están claramente 
relacionadas con la cantidad de MgCl2 que contiene el material. La emisión de ácido 
clorhídrico es tan grande que, en caso de incendio, alcanzaría niveles de alta toxicidad. 
Esto sucedería incluso aunque se instalaran paneles con uno de los contenidos más 
bajos en MgCl2,. 
Por último, me gustaría destacar una serie de conclusiones que para mí son sensiblemente 
sorprendentes y que a priori no eran de esperar. Son las siguientes: 
• A pesar de que las marcas comerciales describen las placas DF (Placa rosa) como de 
mayor resistencia a fuego que las FP (Placa blanca), se comportan de manera muy 
parecida en los ensayos realizados.  
• Los paneles de cemento de Magnesio se venden como un material ecológico, con 
resistencia total al fuego, sin hongos ni olores y además beneficioso para la salud. Sin 
embargo, se ha demostrado que, con tan solo 20 g. del compuesto menos emisor,  se 
puede contaminar 1 m3 de aire.  
• Independientemente del cableado eléctrico, actualmente no hay ninguna normativa en 
el sector de la construcción de obligado cumplimiento que regule la emisión de gases 
tóxicos en caso de incendio. Incomprensiblemente, el CTE derogó la CPI que sí 
obligaba a realizar un control de las emisiones de gases tóxicos en caso de incendio.  
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